O DESENVOLVIMENTO DA METALURGIA ® ¢

CONFERENCIA ANUAL DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

Prof. Robert Franklin Mehl (***)

Constitue uma distingao especial o ser convidado para pro-
ferir a Primeira Conferéncia Anual, nesta primeira Reunido Geral
da Asociacdo Brasileira de Metais. E’ uma gentileza a mais,
entre as muitas com que tenho sido distinguido durante minha
agradavel permanéncia neste pais; por todas lhes sou muito grato.

Apresento os meus votos de melhor éxito 4 nova Associacio
Brasileira de Metais aos quais junto as felicitacoes das associa-
¢Oes de metalurgistas de meu pais que, por meu intermédio, lhe
desejam o melhor futuro. N

Esta primeira reunido de metalurgistas neste grande e pode-
roso pais ¢ um acontecimento historico de importancia, e como
tal deve ser e serd reconhecido. Considerando o futuro, existe
para o Brasil um campo de largas perspectivas de desenvolvi-
mento na ciéncia e na inddstria, e neste desenvolvimento sera
preponderante o papel da metalurgia. As nacgdes dependem dos
metais; ha muito tempo que se reconheceu que o pais que possue
recursos naturais de metais pode se tornar uma grande poténcia,
bem equipada para atravessar as crises da historia, e sei que o
Brasil conta com largos recursos neste setor. No desenvolvimen-
to da tecnologia dos metais desempenham papel de maior impor-
tancia as associacdes técnicas. Estas associacOes, através de
seus membros, dirigem e operam as indistrias, e seus engenheiros
muito tém que aproveitar no contacto com seus colegas, todos
aperfeicoando-se em capacidade técnica, em cultura e em relagdes,
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atraves déste espirito de associagcdo. A ninguem é dado duvidar
que o Brasil vird ocupar uma posicdo de destaque em metalurgia
e a Associacdo Brasileira de Metais muito pode contribuir para
al¢a-lo a essa posicao. E’ assim um acontecimento historico esta
Primeira Reunido Geral.

Levei bastante tempo para escolher o tema desta Primeira
Conferéncia Anual. J4 estou aqui ha cérca de trés meses duran-
te os quais tenho discorrido bem frequentemente sobre a ciéncia
e sdbre a engenharia metallrgica e eu me admiro da paci€ncia
dos presentes para vir aqui para me ouvir mais uma vez. Por
essa razdo, ndo pareceu conveniente discorrer agora sdbre qual-
quer fase puramente técnica da metalurgia, porque, em ocasido
como a presente, na qual se inaugura na realidade um movimen-
to cultural, pareceu-me mais adequado considerar sob um prisma
mais ampla a metalurgia, para tentar ver como foi creada a cién-
cia e a engenharia metalirgica, em resumo, para apresentar numa
hora uns poucos capitulos do desenvolvimento histérico da me-
talurgia.

Conquanto sejamos frequentemente levados a crer que a
ciéncia é um assunto caracteristicamente preciso e exato, frio
e destituido de emogdes, o certo ¢ que a ciéncia desenvolveu-se
pelo trabalho humano e que a natureza humana deixou suas mar-
cas na historia das ciéncias. Os seres humanos procuram a
verdade na ciéncia que evolue pela satisfacdo da creacdo de algo
que perdure. Seus precursores foram homens modestos, porque
éles se defrontaram com todo o mundo desconhecido da natureza
que se lhes apresentava; tinham suas ambigdes, fraquezas e for-
cas, e viveram apenas curtos espacos de tempo. Dispersas nas
historias dos homens que fizeram a ciéncia encontram-se as for-
cas dinamicas que conduziram aos progressos realizados. O lar-
go campo da histéria da ciéncia é composto destas histérias me-
nores, e a gléria da ciéncia ¢ a resultante dessas glorias indivi-
duais. Cada capitulo na histéria da ciéncia é um relato do traba-
lho de homens, uns em seguida aos outros, na missdao de dilatar
as fronteiras do conhecimento.

A histéria da metalurgia estd intimamente entrosada com as
historias dos outros ramos da ciéncia e da engenharia; participa
delas, da mesma forma que estas se lhe relacionam. A historia
da metalurgia propriamente dita ¢ um conjunto de assuntos que
vao da mais complicada ciéncia pura aos da mais pratica e utili-
taria das engenharias. Seria impossivel tentar abranger, de forma
adequada, todo &ste vasto assunto em uma conferéncia: varios
volumes seriam necessarios.

Vou tentar contar-lhes algumas histérias, no campo restrito
da metalurgia fisica. Poderei assim citar os nomes de alguns ho-
mens, frequentemente grandes homens, que contribuiram com suas
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vidas para este setor da ciéncia, da mesma forma que outros pres-
taram a sua contribuicdo em outros campos e com o mesmo es-
pirito.

Ndo se sabe ao certo quem produziu pela primeira vez o
ferro, o cobre ou a primeira ferramenta. (1) O primeiro ferro foi
produzido, provavelmente, por algum habitante primitivo que, ten-
do aceso fogo ao pé de um barranco de minério de ferro, notou a
presenca de lupas de material pesado e maledvel nas cinzas. Com
tdda certeza, muitas repeticdes dessa descoberta foram necessa-
rias antes que a inteligéncia incipiente pudesse associar o efeito
a causa, e com tdda a certeza muito tempo decorreu até que éle
pudesse melhorar o processo, visto que o conceito de melhoria e
de progresso chegou com dificuldade a raca humana. O processo
continuou a ser melhorado e a consequéncia dessa evolu¢do foi
a forja catald; nela, deliberadamente, poude ser produzido o ferro
e com ela come¢a um novo periodo em que se poude controlar
melhor a producdo e uso déste importante metal. E’ possivel que
mesmo no principio houvesse sido notada a semelhanca entre as
pequenas lupas obtidas e os meteoritos que ja eram conhecidos e
que ja eram transformados em ferramentas; abria-se, assim, o
grande futuro de se poder fabricar as ferramentas que se dese-
jasse. A histéria da civilizacdo pode ser escrita em térmos das
ferramentas e dos usos que delas fizeram os homens.

Nio se sabe também quem produziu o primeiro aco. (2, 3)
Os egipcios ja o conheciam quando as pirdmides foram construi-
das. E os romanos ja tinham o aco e conheciam 0s processos
para produzi-lo antes mesmo da época dos agos de Damasco e
de Toledo.

Em todo o tempo dos romanos, e especialmente na idade mé-
dia, avancou continuamente o conhecimento dos metais. (4) Nos
grandes tempos da alquimia eram muitos os que se dedicavam aos
metais; Paracelcius, um dos primeiros quimicos, era principalmen-
te um metalurgista. Na realidade, podemos dizer aos nossos
amigos quimicos que a quimica é na realidade um setor da meta-
lurgia! Efetivamente, 4 medida que crescia rapidamente o co-
nhecimento dos metais e das ligas, as idéias a €les ligadas eram
intremeadas de superstiches e magica e¢ por isso a pesquisa da
pedra filosofal e do elixir da longa vida tinha precedéncia sobre
a pesquisa da pura verdade cientifica. Talvez o alquimista, se
€éle vivesse hoje, poderia responder que seus esfor¢os ndo eram
simples sonhos, porque n6s podemos agora fazer a transmutacao
de metais (muito embdra as quantidades sejam apenas microsco-
picas!); poderia também dizer que o aumento da duracdo da vida
pela medicina moderna é uma aproximacdo ao elixir (e talvez,
vendo o nosso mundo atual, espantar-se-ia de os homens quere-
rem viver mais tempo!). Na verdade, as idéias dos alquimistas,
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que muitas vezes ndo podiam ser separadas da magica, parecem
extranhas para nés — os extranhos processos aconselhados para
a témpera do aco e aquela receita que recomendava para a tém-
pera de uma espada de ago atravessar com ela o corpo de um
escravo gordo. (4) Mas tudo isso ocorria na aurora da verda-
deira inteligéncia cientifica. Nossas idéias acérca da natureza
do espirito ou sObre a organizacdo social sem duvida alguma
parecerdo igualmente exoéticas daqui a mil anos.

Francis Bacon, que viveu no periodo do grande metalurgista
Agricola, ¢ muitas vezes considerado como o pai da ciéncia mo-
derna. Certamente muito fez éle para arrancar a ciéncia das som-
bras do conhecimento e do conhecimento das sombras, visto que
insistia sobre a importancia do método experimental, e felizmente
conseguiu sobrepujar o autoritarismo de Aristoteles que governou
0 pensamento grego e romano, fazendo com que uma experiéncia,
simples e modesta, nas mados de qualquer pessoa, fosse se tornar
a unica corte de autoridade. E’ grande o nome de Bacon na
ciéncia. Com um largo campo de interésse €le estudou os metais;
eu mesmo procurei algumas de suas obras para referéncias sobre
metais; interessava-lhe a formacdo das ligas e, curiosamente, ha-
via percebido as complexidades no estudo das ligas terndrias e
quartendrias, da mesma forma que nos, hoje em dia; havia mesmo
dito “as ligas de trés ou mais metais exigem muito tempo para
serem estudadas, salvo no caso de algumas composices que ja
sdo conhecidas”. (5)

Meteoritos: —

Os meteoritos foram mencionados ha pouco e éste ¢ um bom
assunto para iniciar a exposicdo de alguns capitulos da metalur-
gia fisica. Sabe-se que os meteoritos compreendem duas cate-
gorias principais: meteoritos rochosos e meteoritos ferrosos. Os
meteoritos ferrosos constituem apenas uma fracdo pequena dos
meteoritos e sdo na realidade ligas de ferro e niquel, contendo de
seis a oito porcento de niquel e pequena porcentagem de fosforo,
enxofre, cobalto e muitos outros elementos; frequentemente con-
tém escoria e algumas vezes grafita.

A historia dos meteoritos de ha muito tempo que estd ligada
& histéria da humanidade. Parece certo que o homem primitivo
havia encontrado meteoritos e havia aprendido a martela-lo e
conformé-lo em ferramentas de varios tipos. Mesmo recentemen-
te, no fim do século passado, Perry em sua exploracdo da Groen-
landia verificou que esquimoés utilizavam um grande meteorito
para fazer ferramentas, com grande dificuldade; éste meteorito
era chamado “A Velha”. Convem lembrar que os Vikings faziam
espadas de meteoritos; de um em particular, conhecido como “Es-
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pada Celeste”; estas espadas eram relativamente macias e por
1ss0 0s combates tinham de ser interrompidos de tempo a tempo,
por uma espécie de entendimento reciproco, para permitir que os
combatentes se retirassem para endireitar as espadas e recomegar
a luta. Entretanto, ¢ menos sabido que o estudo dos meteoritos
através dos séculos muito contribuiu para o conhecimento da na-
tureza das ligas, e essa a historia que eu vou agora lhes
contar. (6, 7, 8)

Antigamente acreditava-se que os meteoritos fossem de ori-
gem sobrenatural e se originaram muitas lendas pelas quais a
visita déstes viajantes do céu, por seu aspecto extranho, se rela-
cionava a volta do espirito de um tirano odiado. Apesar disso,
mesmo a idéia de sua origem celeste foi depois esquecida: o
grande estadista e cientista americano Thomas Jefferson, quando
ouviu dizer que dois professores de Yale haviam observado a que-
da de um meteorito, exclamou que €le acreditaria antes que aque-
les dois profesores Yankees estivessem mentindo do que pedras
pudessem cair do céu! A controvérsia, numa ocasido,, generali-
zou-se tanto que a Academia Francesa de Ciéncias sentiu-se na
obrigacdo de nomear uma comissdo para estudar o assunto, a qual,
felizmente decidiu que era bda a evidéncia da origem celestial!

O interésse cientifico sobre a estrutura interna dos meteori-
tos comecou em 1808 quando Alois de Widmanstaetten, diretor da
Fabrica Imperial de Porcelana de Viena, obteve um meteorito fer-
roso, conhecido como “meteorito Agram”, cortou-o, poliu sua su-
perficie e atacou-a. Observou entdo, pela primeira vez, aquela
linda estrutura, conhecida agora como a estrutura de Widmans-
taetten, uma estrutura interna composta de laminas encrustadas
numa matriz — familias de laminas paralelas disposta em quatro
orientacdes no espaco, pela interseccao dessas laminas com a su-
perficie de polimento e revelando ao ataque uma estrutura crista-
lina perfeitamente geométrica. Esta estrutura fascinou aos mine-
ralogistas. Mostrou-se, mais tarde, que um meteorito poderia ser
clivado ao longo das superficies das laminas, segundo um octae-
dro; sdbre o ponto de vista da cristalografia, a estrutura foi reco-
nhecida como octaédrica. (9)

Sorby, na Inglaterra, era um petrégrafo interessado no estudo
de laminas de rochas sob o microscopio. Soube da estrutura de
Widmastaetten dos meteoritos, uma estrutura microscopica, vista
facilmente a olho nu e lhe ocorreu que talvez 0 aco comum tivesse
também uma estrutura semelhante, impossivel entretanto de ser
vista a olho ni, mas possivelmente bastante grossa para ser obser-
vada sob o microcopio, se a amostra de ag¢o pudesse ser bem poli-
da e atalcada.

Experimentou sua idéia, que foi confirmada: (10) a estrutura
estava ali e assim nasceu a ciéncia da metalografia, uma ciéncia
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que tem contribuido enormemente para o conhecimento de ligas
tanto sob o ponto de vista cientifico como sob o ponto de vista
pratico. E’ muito grande a atividade nessa ciéncia, hoje em dia
— dezenas de milhares de microscopios sdo hoje empregados no
estudo de metais e o novo microscopio eletronico, com seu feno-
menal poder de resolucdo, estd hoje aumentando constantemente
0s nossos conhecimentos. (11, 12)

Até cérca do fim do século passado pouco se sabia acérca
da verdadeira natureza da constitui¢do das ligas. O trabalho de
Sorby dera um método para o estudo interno da estrutura, mas os
principios gerais cientificos que governavam a estrutura eram des-
conhecidos e o estado da ciéncia se resumia principalmente numa
catalogacdo de fatos observados. Este aspecto serd considerado
com maior detalhe logo mais; por enquanto, basta considerar que
0 passo seguinte no estudo dos meteoritos havia revelado que €les
eram na realidade de estrutura duplex. Osmond e Carteaud, (13)
revelando &ste ponto, encontraram uma explicacdo no fato desta
liga sofrer uma transformacdo no resfriamento, que nas tempe-
raturas elevadas o meteorito consistiu de um cristal tinico da fase
gama a qual, no resfriamento, precipitava uma nova fase, a fase
alfa, e que essa fase se precipitava em lamelas paralelas ao plano
interno do octaedro (o plano [111]) do cristal, em temperatura
elevada. Este constituiu um principio importante que tem hoje
grande aplicacdo e ¢ de importancia fundamental. Incidentemen-
te convem observar ainda que Osmond, Neumann e outros, ha-
viam observado as marcas estriadas dos meteoritos, conhecidos
agora como “linhas de Neumann” e as identificaram como faixas de
maclagdo, (14, 15) formadas por impacto; ésses pioneiros nota-
ram mais que elas se dispunham paralelas ao plano [111] da fase
alfa e iniciaram asim o estudo da cristalografia da deformacao
dos metais solidos, da qual resultou uma importante soma de pes-
quizas na tltima geracdo, como vamos ver adiante.

A estrutura Widmanstaetten tem sido recentemente muito es-
tudada, principalmente por meio da difracio de raios X. (14) A
_ Oobservagdo de se disporem as laminas da fase alfa paralelamente

aos planos do octaedro ou plano [111] da fase gama conduziu a
seguinte questdao: qual é o plano do reticulado alfa na superficie
da lamina alfa'que se dispde paralelamente ao plano [111] da
fase gama ou, mais genéricamente, qual é a relagdo de orientacdo
existentes entre as fases alfa e gama? Verificou-se que o plano
na fase alfa ¢ o plano dodecaedro, ou plano [110] (16) e que a
disposi¢ao dos atomos e as distincias interatomicas déses dois
planos conjugados sdo sensivelmente idénticas. A teoria é obvia:
o reticulado alfa forma-se do gama, no resfriamento, por um pe-
queno deslocamento de atomos, transformando-se o plano gama
[111] no plano alfa [110]. Verificou-se ainda que o tipo de es-
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trutura Widmanstaetten ocorre em tddas as ligas que apresentam
transformagdes no estado sélido e é atualmente bem conhecido o
mecanismo atdomico e cristalografico desta transformagao.

As ligas envelheciveis caem nesta categoria, porque o processo
de envelhecimento, em ligas do tipo duraluminio, consiste essen-
cialmente na precipitacdo de uma solugdo supersaturada. (17)

Um século de estudos sdbre meteoritos trouxe em consequén-
cia, recentemente, a compreensdo completa de principios funda-
mentais, como vamos ver na parte seguinte.

Envelhecimento: —

Em 1911 Wilm, (18) metalurgista que se dedicava as ligas
de aluminio, tentou descobrir qual o tratamento térmico que modi-
ficasse as propriedades do duraluminio comercial, uma liga de alu-
minio com pequena porcentagem de cobre e menores teores de
magnésio, silicio e manganés. Observou éle que, embdra o res-
friamento brusco ndo endurecesse o duraluminio, como acontece
com o aco, depois da témpera a liga se tornava cada vez mais
dura. O aumento em dureza era acompanhado de aumento de
limite de escoamento e de resisténcia a tracdo e de decréscimo das
propriedades de ductilidade, como o alongamento. Nisso consiste
essencialmente o processo de envelhecimento. Sem uma explica-
cdo adequada era impossivel se* saber se essa propriedade era
somente peculiar ao duraluminio ou se era mais geral e, em conse-
quéncia, pudesse também vir a ser encontrada em outras ligas. E
sem ésse principio orientador ndo se descobriram outras ligas en-
velheciveis, apesar da potencial importancia pratica do processo
de envelhecimento.

Coube a Merica, (19) do Bureau of Standards, descobrir &sse
principio em 1919. Ele e seus colaboradores ndo puderam tam-
bém descobrir nenhuma mudang¢a na microestrutura, mas obser-
varam que a solubilidade sélida do cobre no aluminio diminuia
cam a temperatura. O esfriamento da liga iria precipitar cobre
(mais precisamente a fase intermediaria “CuAl”,”), (*), o res-
friamento rapido tenderia a reter a solubilidade sélida caracteris-
tica da temperatura elevada e o envelhecimento determinaria a for-
magdo do precipitado com o tempo. Dessa forma Merica desen-
volveu a sua hoje famosa teoria de envelhecimento: 1) que, em
temperatura elevada, o cobre estd em solucdo soélida no alumi-
nio; 2) que a solubilidade s6lida diminue com a temperatura; 3)

(*) Esta fase é escrita entre aspas porque sua composi¢ciao, da mesma for-
ma que de muitas outras fases intermediarias, ndo corresponde exa-
tamente & relacio estoiquiométrica indicada.
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que o envelhecimento depois da témpera da solucdo sélida super-
saturada precipita a fase “CuAl,”; 4) que éste precipitado ¢ sub-
microscopico; e 5) que o endurecimento é causado, ou pelo estado
de extrema sub-divisdo do precipitado, que impede o escorrega-
mento nos planos atdmicos e em consequéncia endurece a liga,
ou por uma inter-acdo atomica entre as particulas do precipitado
e da matriz.

Esta teoria ¢ extremamente importante e hoje em dia ela per-
manece inalterada, a ndo ser em dois de seus pontos, a saber: a
técnica metalografica revelou mais recentemente a evidéncia da
precipitacdo e existe uma outra evidéncia quanto ao ponto “5”.
Mas para produzir novas ligas envelheciveis as condicdes 1 e 2
sao adequadas; basta, para tanto, pesquisar ligas com uma va-
riacao adequada da solubilidade solida com a temperatura. Nao
existe nenhum exemplo melhor da grande importancia da teoria
sobre o desenvolvimento da ciéncia e da engenharia. Antes do
trabalho de Merica nenhuma liga envelhecivel havia sido encon-
trada; depois dele, muitas centenas de ligas déste tipo foram
desenvolvidas deliberadamente, muitas das quais da maior impor-
tancia na metalurgia e, além disso, muitos comportamentos and-
malos de ligas puderam ser explicados pelo envelhecimento, como
por exemplo, a fragilidade do ago envelhecido depois de en-
cruado. (20)

Posteriormente Jeffries e Archer (21) chamaram a atencio
sobre a influéncia do tamanho da particula sobre o endurecimen-
to. Admitiram que para um certo tamanho critico de particula ha
“dispersao critica”, a qual produz o maximo de dureza, admitindo
que esta dispersdo assegura o nimero suficiente de particulas pa-
ra evitar o escorregamento em cada plano atdmico; quando o en-
velhecimento ¢ prolongado, essas particulas coalescem em parti-
culas maiores, porém em menor niimero, e menor niimero de pla-
nos bloqueados trazem em consequéncia o comeco do amolecimen-
to, isto é, o ultra-envelhecimento.

Pouco ‘depois comecaram. a aparecer complicacbes as quais
trouxeram duvidas sdbre esta teoria simples da precipitacdo. A
teoria estabelece a decomposicdo de uma solucio solida. Pode-se
mostrar facilmente que isso traria em consequéncia o aumento da
condutividade elétrica, (17) entretanto em muitas ligns se obser-
vava uma diminuicao; além disso, muito embora as d.stdncias en-
tre atomos variem esta concentragiao ¢, eri conscquéneia, alterar
as distancias inter-atomicas, e isso nao era obscrvado em muitas
ligas envelheciveis. Para explicar anomalias foram apresentadas
teorias mais complicadas, admitindo que podcriam ocorrer mu-
dancas nas solucoes sélidas mesmo na auséncia de verdadeira
precipitacdo, muito embodra esta concep¢do fosse aprioristica e
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todo o processo se tornasse consideravelmente mais complica-
do. (17)

Entretanto Fink e Smith (22) demonstraram, pelo emprégo
de uma técnica metalografica melhorada, que se podem observar
modificacdes nos primeiros estagios de envelhecimento e conclui-
ram, com acérto, que as mudancas nas distancias inter-atomicas
ndao podem, por essa razao, ser aceitas como critério de precipi-
tacdo; parece que a precipitacdo era severamente localizada, com
a maior porcdo da liga ndo afetada nos primeiros estagios e, em
consequéncia, nenhuma alteracdo nas distancias inter-atomicas
podia ser observada por difracdo de raios-X. E parecia possivel
que o comportamento andémalo da condutibilidade elétrica fosse
caracteristico do precipitado finamente dividido, imerso na matriz.

Esta imagem ¢, entretanto, simples demais. A idéia de que

a simples precipitacdo seja suficiente para explicar o envelheci-
mento ¢ dificil de se poder aceitar, pois em alguns casos, teores da
ordem de 0,04% bastam para assegurar o envelhecimento, ao
passo que em outros sao necessarios teores de ordem de 10%
para o mesmo resultado (20). Além disso, parece provavel que a
precipitacdo das solucdes solidas devesse ser acompanhada por
intervalos bem definidos no movimento atdmico, os quais ndo sao
considerados numa simples precipitacao.

A sugestdo de uma teoria mais completa se originou do estu-
do das relagdes de orientacdo entre a matriz e o precipitado, como
sdo observadas nos meteoritos. As relacdes de orientacdo desco-
bertas nos meteoritos que sofreram idéntica mudanca de fase sdo
também encontradas em ligas envelheciveis e destas podem ser
derivados os processos analogos, atdomicos e cristalograficos, de
movimentos de dtomos pelos quais a fase da matriz se transforma
em fase do precipitado. Estes movimentos que ocorreram no sis-
tema solido relativamente rigido sofrem, entretanto, certas restri-
coes: o plano dos dtomos no precipitado que se forma de um pla-
no aproximadamente idéntico de atomos na fase da matriz, ndo
se separa facilmente dé€sse plano da matriz; as liga¢des atomicas
ao longo dessa interface tendem a manter, tanto quanto possivel,
uma continuidade de reticulado ou coeréncia através da interface.
Deforma-se assim o reticulado do precipitado e esta deformagao
¢ equilibrada por uma deformacdo de compensacdo, de sinal
oposto, na matriz. A deformacdo do precipitado impede que os
atomos no precipitado ocupem precisamente as posicdes do reti-
culado, caracteristicas do precipitado, resultando, no caso extremo,
um reticulado de transicdo. (23) As deformacdes decorrentes na
matriz parecem constituir a origem das anomalias das proprieda-
des, como por exemplo da condutibilidade elétrica, e parece ser a
causa fundamental do endurecimento.
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A Constituicdo das Ligas: —

Modernamente, a discussdo do comportamento de uma liga
.comega necessariamente com a discussdo da sua constituicdo, mas
muitos anos de estudo e de evolucdo foram necessarios para que
pudesse ser iniciado o estudo racional da constituicao das ligas.

As ligas eram conhecidas nos tempos pre-historicos e mesmo
a Biblia as menciona. Os alquimistas sempre estiveram muito
interesados nas possibilidades de formacdo das ligas e esperaram
mesmo que, pela liga de dois metais basicos, pudessem produzir
ouro e outros metais preciosos. (5) Durante o grande impeto da
pesquisa cientifica no século XIX a formagdo de ligas de metais
foi objeto de verdadeiro interésse cientifico. Observou-se que o
ponto de solidificagdo de um metal podia ser alterado pela intro-
ducdo de um segundo metal; esta observacido era de grande im-
portdncia pratica e muitos pesquisadores comecaram a determinar
os pontos de solidificacdo dos sistemas de ligas pelo emprégo de
curvas de resfriamento, isto ¢, medindo as temperaturas em funcao
dos tempos de resfriamento e verificando a posicdo do patamar
de solidificacdo.

Le Chatelier inventou o par termo-elétrico para a medida de
temperaturas e foi enorme a importancia pratica desta descoberta
no estudo das ligas. Heycok e Neville (24) na Inglaterra, e outros,
fizeram medidas cuidadosas do resfriamento de uma série de ligas
a base de cobre. Osmond (25) na Franca mostrou como as ligas
de ferro-carbono, os agos, apresentam no resfriamento pontos cri-
-ticos, demonstrando serem as transformagdes no estado sélido ana-
logas aos pontos de solidificagdo, e Sauveur, (26) nos Estados
Unidos, e Roberts-Austen, (4) na Inglaterra, representaram éstes
pontos em funcdo da temperatura e da composicdo. Apezar de
tudo isto, estes resultados eram puramente empiricos e ndo havia
nenhuma base para a generalizacdo ou para racionalizar os resul-
tados das experiéncias.

Esta generalizagdo é a lei das fases. Entre 1860 e 1880 na
miversidade de Yale, nos Estados Unidos, o fisico J. Willard
Gibbs, dedicou-se ao estudo dos principios térmico-dindmico de
equilibrios heterogeneos e publicou uma série de trabalhos que,
desde entdo, se tornaram cldssicos e que constituem na realidade
uma das maiores contribuicdes cientificas. (27) Desenvolveu uma
relacdo bem simples entre os seguintes fatores: numero de compo-
nentes pelo qual pode ser definido um sistema (dois numa liga
bindria, trés numa liga ternaria, etc.) o numero de fases presentes
e 0 niumero de varidveis (temperatura, pressdo e concentragcdo) que
podem sofrer variagdes enquanto se mantem constante o niimero
de fases. Com o auxilio da lei das fases poude ser realmente
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compreendida a constituicdo dos sistemas de ligas, interpretadas
devidamente as observacdes experimentais e poude ser expressa
de forma compreensivel a verdadeira constituicdo das ligas. A lei
das fases tem sido de importancia fundamental para os metalur--
gistas.

Entretanto Gibbs publicara éstes trabalhos num obscuro jor-
nal da Academia de Ciéncias de Connecticut e durante muitos anos
¢les 14 estiveram enterrados sem que nenhuma fisico-quimico ou
metalurgista houvesse tido seu conhecimento. Foi um fisico-qui-
mico, Ostwald, que descobriu ésse trabalho por volta do fim do
século passado e que realcou a sua grande importdncia no campo
da fisico-quimica. Ostwald propagou o trabalho de Gibbs;
Roozeboom, (28) na Holanda, utilizou-se para derivar os tipos
possiveis de diagramas de fases-diagramas que mostram o ntime-
ro de fases que ocorrem em funcdo da pressdo, temperatura e
concentracao — e Osmond, na Franca, aplicou a lei das fases a
constituicdo dos meteoritos e dos agos. Com a lei das fases esta-
belecida no espirito dos fisico-quimicos e dos metalurgistas, abriu-
se a possibilidade de determinar a constituicao do sistema de ligas
binarias e tercidrias, etc. com o progresso cientifico e com todos
os resultados praticos que trazia. Em todos os centros adianta-
dos, cientistas empreenderam estudos sistematicos sobre a consti-
tuicdo das ligas e foi principalmente o Professor Gustav Tam--
mann (29) que creou uma grande escola dedicada principalmente
a éste estudo. Tammann interessou-se principalmente pela natu-
reza de compostos formados entre metais, e através dos esforcos
de muitos de seus discipulos foram pesquizadas as constituicdes
de dezenas de sistemas de ligas. Seus discipulos continuaram
posteriormente éste trabalho e muitos deles, em muitos paises, se
tornaram figuras destacadas em metalurgia na geracdo seguinte.
Tammann, ja falecido, foi uma das maiores figuras da metalur-
gia; dedicou-se a muitos de seus campos e produziu trabalhos ori-
ginais sobre muitos assuntos que posteriormente se desenvolveram
em setores importantes da metalurgia fisica.

Desde o comego déste século, foi determinada a constitui¢do
de muitos sistemas bindrios e no decorrer do tempo apareceram
novos recursos para esta classe de estudos como tambem tem sido
considerdvel a atencdo prestada a precisdo na determinagdo da
constituicdo. A medida que cresceu éste conhecimento acumula-
do tornou-se possivel racionalizar as descobertas e descobrir os
fatores fisicos que determinam a formacdo de solucdes sdlidas e
de fases intermedidrias. E’ digno de mencdo especial, sob &ste
ponto de vista, o trabalho recente de Hume-Rothery. (30) Pode-se
dizer que nds sabemos agora porqué alguns metais formam so-
lugdes solidas e outros ndo, porqué alguns apresentam uma pro-
fusdo de fases intermedidrias e outros nenhuma e porqué alguns
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apresentam formacdo de super-reticulados ao passo que outros
ndo. Os fatores que determinam esta constituicdo sdo natural-
mente atomicos e compreendem a valéncia e os niveis de energia
¢letronica.’

Tratamento térmico de acos: —

Poucos fendémenos fisicos chamaram tanto a atencdo quanto
o do endurecimento que sofre o aco quando aquecido e em segui-

da mergulhado na agua. E’ velha a arte e nova a ciéncia. As
idéias de Reamur (4, 31) em 1722 eram surpreendentemente avan-
cadas, bem como as de uns poucos outros, mas ésses homens real-
mente precederam a sua época e ficou para os pesquisadores do
fim do século passado e do comeco déste apresentar uma sélida
base cientifica para o conhecimento do tratamento térmico dos
acos.

A arte havia tido um desenvolvimento enorme. Chineses e
indus produziam aco pela cementacdo de ferro-esponja antes mes-
mo do fim da era cristd. Na idade média, os acos de Damasco e
de Toledo eram famosos e com razdo; as excelentes propriedades
aésses acos parecem ter origem no seu forjamento nas visinhancas
dos pontos criticos.

A origem do desenvolvimento da ciéncia do tratamento tér-
mico vem dos primeiros estudos sdbre a alotropia do ferro. Ja
em 1600 Gilbert, (4) fisico inglés, observou que o ferro perdia ¢
seu ferro-magnetismo quando aquecido e admitiu que a causa re-
sidia em modificacdo de uma forma de ferro para outra. Bar-
rett, em 1700, observou o fendmeno de recoalescéncia, aumento
momentaneo na temperatura que o ferro apresenta em seu resfria-
mento, e associou-0 a uma mudanca de fase, isto ¢, a alotropia.
Tschernoff, na Russia estudando @€stes fendmenos designou os
pontos alotropicos com a letra A, designacdo esta até hoje manti-
da para ésses pontos criticos, Osmond (25) ampliou os estudos
das ligas ferro-carbono, os acos, e os seus dados foram represen-
tados por Sauveur (26) num diagrama temperatura-concentragas,
diagrama de fases para é&ste sistema. Osmond observou que os
pontos criticos baixavam a medida que aumentava a velocidade
de resfriamento e Howe estudou ulteriormente &ste fendmeno em
detalhe, (32) e essa observagdo teve posteriormente grandes con-
sequéncias.

O comeco déste século foi fértil; surgiu a ciéncia metalir-
gica moderna que viria depois a se transformar num imenso edifi-
cio de conhecimento cientifico, de teoria e de recursos de engenha-
ria e de técnica.
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Em 1919 Portevin, (35) na Franca, repetindo o trabalho de
Osmond, observou de novo o efeito do aumento da velocidade de
resfriamento sobre o abaixamento dos pontos criticos; estendendo
suas pesquisas a valores elevados da velocidade de resfriamento
observou que éste abaixamento gradual ¢ interrompido para uma
certa velocidade critica de resfriamento e que ocorria um novo
ponto critico para temperaturas mais baixas. Para certas veloci-
dades de resfriamento cuidadosamente ajustadas, ambos os pon-
tos criticos foram observados, o superior A’ e o inferior A”. Esta
foi a descoberta da “transformacgdo bipartida”. Reconheceu Por-
tevin que o ponto critico inferior, A”, é associado a formacdo do
constituinte duro martensita e que o ponto superior, A’, como se
sabia, a da perlita. Notou tambem que A” ndo ¢ afetado pela
velocidade de resfriamento; e, o que é muito importante, relacio-
nou éstes resultados as velocidades de resfriamento obtidas em
diversas partes de grandes barras temperadas e, de uma forma
precisa, apresentou a teoria simples da profundidade de endure-
cimento. Pouco depois, Chapin, (34) nos Estados Unidos, obser-
vou que o aco resfriado muito rapidamente até pouco acima de A”
permanecia inalterado, isto ¢, que ndo se tornava magnético mes-
mo para um longo periodo de tempo. O trabalho de Osmond, de
Howe, de Portevin e de Chapin foram entao sintetizados em 1930
por Bain, (35) através da introducdo de uma técnica nova, no con-
ceito fundamental da “curva em S”.

Bain notou que &stes pesquizadores haviam estudado a trans-
formacgdo da austenita em seus varios produtos durante o resfria-
mento. Sabia que se tratava de uma reacdo de solucdo soélida
e acreditou que o problema se tornaria mais simples se a rea¢ao
fosse estudada isotermicamente, isto ¢, a temperatura constante,
porque, se qualquer reacdo se desenvolvesse ao longo de uma
taixa de temperaturas, apresentaria a complicacdo resultante de
reacoes superpostas ocorrendo em diferentes temperaturas. Em-
pregando amostras muito pequenas e resfriando-as muito rapida-
mente, em banhos de chumbo mantidos a temperaturas determi-
nadas, ¢le poude acompanhar as mudancas que ocorriam na aus-
tenita em funcido do tempo. Poude asim medir a velocidade da
formagdo da perlita; observou mais que essa velocidade aumen-
tava até uma temperatura para a qual desaparecia o ponto A’ de
Portevip; observou também que para temperaturas mais baixas
diminuia a velocidade de decomposi¢do da austenita e que, em lu-
gar da perlita, aparecia um novo constituinte, conhecido agora
como bainita. Notou que a velocidade de formacdo da bainita
se tornava cada vez menor A medida que se aproximava das tem-
peraturas estudadas por Chapin e que, para temperaturas ainda
mais baixas, a martensita formava-se bruscmente, no ponto A”.
Re~-esentou essas diversas velocidades em funcdo das tempera-



16 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

turas, resultando a “curva S”; estudos posteriores sdbre acos-ligas
complexos mostraram que a curva pode ter formas outras que a
de um “S”, (36) e recentemente elas tém sido chamadas, mais
adequadamente, “curvas T-T-T” — tempo, temperatura, trans-
formacao.

A “curva em S” é deslocada para tempos de reacdo decres-
centes pela introducdo de elementos de liga e pelo aumento do
tamanho de grdo da austenita; as curvas de resfriamento super-
postas mostram que éstes deslocamentos correspondem a um au-
mento de profundidade de endurecimento, os quais podem ser cal-
culados atualmente a partir dos teores dos elementos de liga (37)
e do tamanho de grdao da austenita, fornecendo assim regras
quantitativas que governam a profundidade de endurecimento. As
pesquisas recentes tém sido dedicadas ao estudo da estrutura dos
produtos de reacdo bem como as velocidades dos processos; sabe-
se, com efeito, que perlita se forma da austenita por um processo
de nucleacdo e crescimento dos nédulos de perlita e tem sido mui-
to grande o trabalho de pesquisa dedicado a medida das velocida-
des de nucleacio e de crescimento. (12) O desenvolvimento dos
novos Acos de Emergéncia Nacional (National Emergency Steels),
que contém pequenos teores de elementos de liga para economizar
metais de grande dificuldade de obtencdo, foi possibilitado pelo
perfeito conhecimento dos efeitos quantitativos de pequenas quan-
tidades de elementos de liga sdbre a profundidade de endureci-
mento; ésses acos foram de um valor inestimavel para o esfor¢o
de guerra e constituem um excelente exemplo da importancia pra-
tica da teoria aplicada aos problemas de engenharia metalurgica.

Estrutura Cristalina dos Metais: —

Desde o tempo de Dalton que os cientistas comecaram a con-
siderar seriamente a matéria em termos de atomos. Com o desen-
volvimento da teoria cinética dos gases e com a sua aplicacdo ao
campo das solugdes diluidas, os problemas de fisico-quimica esta-
vam firmemente fundados sobre o principio atomico. Entretanto
os metais, que apresentam uma inércia de estado fisico sem ne-
nhuma estrutura aparente, permaneceram por longo tempo a mar-
gem da teoria. Na realidade, os mineralogistas conheciam j4
muito bem os cristais octaédricos de cobre, de prata e de ouro
nativos e com os progressos da quimica descritiva do século XIX
existiam fragmentos de evidéncia acumulada tendendo a mostrar
a estrutura cristalina dos metais. Um dos fundamentos mais im-
portantes residia na estrutura de Widmanstaetten dos meteoritos.

A cristalografia progrediu a largos passos neste século. As
observagdes dos mineralogistas, petrégrafos e quimicos sobre a
forma exterior de minerais e compostos quimicos resultaram no
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desenvolvimento de uma linda ciéncia, muito embéra complexa
Entretanto a cristalografia, expressa em termos das posigdes de
atomos, foi de desenvolvimento bem mais lento. Fedorov, Schon-
flies e Barlow (38, 39, 40) independentemente chegaram 4 conclu-
sao de que era de 230 o nimero de maneiras pelas quais os ato-
mos podem se dispdr no espaco a trés dimensdes. A cristalogra-
fia tedrica estava bem desenvolvida mas nio havia nenhum pro-
cesso pelo qual pudessem ser efetivamente determinadas as posi-
¢oes dos atomos no espago.

Em 1912, o professor Max von Laue da Universidade de
Munich frequentava uma série de reunides durante as quais se
discutia a natureza dos raios-X, descobertos em 1895 por
Roentgen. (41) Neste tempo se pensava que os raios-X devessem
ser ondas de comprimento de onda muito curto mas faltava ainda
uma prova definitiva. Von Laue estava pensando sdbre a luz de
uma maneira geral; lembrou-se de que uma grade difrata a luz
comum e que esta difracdo constituia a prova da natureza ondu-
latéria da luz mas, pensou, a grade de difracdo ndo poderia di-
fratar os raios-X possivelmente porque o seu comprimento de onda
devia ser curto por demais. Se isto fosse verdade, poder-se-ia
resolver esta questdo desde que se dispuzesse de uma outra grade
de difracdo na qual as linhas fossem muito mais aproximadas. O
problema residia em como encontrar tal grade. Lembrou-se entdo
von Laue da teoria dos reticulados dos cristais com a esquemati-
zagao de atomos dispostos em ordens nas trés dimensdes. Sendo
o distanciamento entre as ordens somente de uma distancia ato-
mica, estaria ai a procurada grade de difracdo extremamente fina.
Destacou dois de seus assistentes para a experiéncia, Friedrich e
Knipping, e &éstes obtiveram a primeira fotografia de difracdo de
raios-X. (42) Esta descoberta foi extremamente importante por-
que, simultaneamente, demonstrou a natureza ondulatéria dos
raios-X e, além disso, das posicoes das manchas de difracao na
fotografia resultou um processo pelo qual o arranjo dos 4tomos no
espaco podia ser determinado experimentalmente.

Este método foi rapidamente aplicado em todos os laborato-
rios do mundo, por Bragg (43) na Inglaterra, Hull nos Estados
Unidos, etc. Hull e Debye desenvolveram independentemente um
método simples para a determinacdo dos tipos de estrutura cris-
talina, empregando raios-X monocromaticos sobre o p6 da amos-
tra. Este constitue um método simples de grande aplica¢do espe-
cialmente para metais e é o chamado “método do p6”. Além dés-
te, muitos outros métodos foram desenvolvidos e posteriormente
utilizados. (14)

O emprego do método, para metais, propagou-se rapidamen-
te entre muitos pesquizadores. Foram determinadas as estrutu-
ras de todos os metais puros e comegaram a surgir imediatamente
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principios simples relativos ao comportamento dos metais, como
por exemplo que os metais macios e dicteis apresentam a estru-
tura cibica. O interessante assunto da estrutura das ligas foi
estudado principalmente por Westgren na Suécia. (14)

O estudo das ligas desenvolveu-se rapidamente. (14) Logo
se descobriu que existem analogias, de grande importancia, na es-
trutura dos sistemas de ligas, como por exemplo as ligas que os
metais cobre, prata e ouro formam com os metais do sub-grupo
B da lista periédica de elementos. ' Verificou-se que as fases in-
termedidrias grupam-se em relativamente pequeno numero de ti-
pos de estrutura. Verificou-se que metais semelhantes sob o pon-
to de vista quimico formam estruturas cristalinas semelhantes, e
a lista periodica dos elementos de Mendeleff encontra uma apli-
cacdo fundamental nesta nova ciéncia. Existird por acaso exem-
plo melhor em toda a historia da ciéncia do que a grande impor-
tdncia do trabalho fundamental que ¢ a lista periodica dos ele-
mentos de Mendeleff? Foram determinadas as estruturas da
austenita, da cementita e da ferrita; ficou resolvida a velha dis-
cussdo do ferro, ferro magnético alfa e do ferro paramagnético
beta, visto que ambas as formas tém a mesma estrutura cristalina;
reconheceu-se a temperatura Curie era uma mudanca nas proprie-
dades magnéticas e ndo uma mudanca de fase ou mudanca alo-
tropica. .

O estudo das solucdes solidas revelou através de trabalho
original de Bain (44) um novo tipo de transformacdo em ligas:
o da formacdo de super-reticulados (superlatices). Este tipo de
reacdo, a qual foi encontrada pela primeira vez nas solucdes soli-
das de cobre e ouro, ocorre, como se sabe hoje, em grande niimero
de sistemas de solugdes solidas. (14) Possue muitas caracteris-
ticas diferentes das simples mudancas de fase; no exemplo mais
simples, o tipo de estrutura cristalina permanece o mesmo; em
temperaturas elevadas, como porrexemplo no sistema cobre-ouro,
os atomos de cobre e de ouro estdo distribuidos ao acaso num re-
ticulado comum; no resfriamento, a uma temperatura critica, ésses
dtomos comecam a ocupar posi¢des ordenadas com relagdo aos
outros. A intensidade com a qual a ocupacdo désses lugares orde-
nados tem lugar aumenta a medida que diminue a temperatura.
A imagem da estrutura ordenada pode ser sugerida simplesmente
considerando-se uma linha de dtomos através do reticulado — na
forma completamente ordenada a cada atomo de cobre segue um
4atomo de ouro e assim sucesivamente.

Estes novos resultados das pesquisas sdbre os super-reticula-
dos, agora mais conhecidos pelo nome “reacdes de ordem e desor-
dem”, e os novos elementos sobre a constituicio dos sistemas de
ligas e sobre a plasticidade dos metais atrairam a atengio dos fi-
sicos para os diversos problemas de comportamento dos metais
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s6lidos. E’ na realidade extremamente complexa a ciéncia dos
metais; com as pesquizas nos ultimos anos, pesquisas nas quais
as energias eletronicas e de posicdo comecam a poder ser anali-
zadas, a ciéncia dos metais vai se tornando cada vez mais uma
ciéncia quantitativa. (45,46) O metalurgista de pesquisas neces-
sita hoje em dia conhecer €ste trabalho para se rejuvenecer, como
deve todo o cientista .de tempo em tempo. A ciéncia é sempre
nova e os cientistas precisam acompanhar de perto seus progressos.

Plasticidade dos Metais: —

Além do brilho metalico, nenhuma outra propriedade ¢ tao
caracteristica dos metais como a sua plasticidade, descrita em
térmos de maleabilidade, ductilidade, etc. Foi reconhecida e uti-
lizada pelos antigos e desde entdo tem sido utilizada com cres-
cente conhecimento mas a compreensdo cientifica da plasticidade
ficou para o fim do século passado.

Muito embéra s6 em 1914 houvesem sido descobertos os mé-
todos para o conhecimento da estrutura cristalina dos metais, des-
de o século passado que se sabe que os metais sdo cristalinos e
que cada grdo que constitue o agregado metalico dos metais co-
muns e de suas ligas é na realidade um pequeno cristal. Cada
um désses cristais se deforma quando o metal é deformado. Os
problemas sdo: qual o mecanismo da formacdo e porque os me-
tais se deformam tdo facilmente?

Em 1896, Ewing e Rosenhain (47) na Inglaterra observaram
que as deformacdes dos cristais de chumbo eram acompanhadas
da formacdo de linhas ao longo do cristal e puderam mostrar que
esas linhas na superficie do metal representam as interseccoes com
os planos do cristal, planos sobre os quais uma parte do cristal
foi deslocada em relagdo a outra, isto é, escorregada sobre a outra,
€ por essa razdo ésses planos foram designados planos de escor-
regamento (slip planes); concluiram corretamente que ésses pla-
nos seguem orientacdes determinadas do reticulado dentro do
cristal. Prossegue a deformagdo pela formacdo de niimero cada
vez maior déstes planos de escorregamento e de rotacdo do cristal,
sem perda de coesdo e de resisténcia através dos planos; na reali-
dade aumenta a resisténcia. O estudo déste processo foi grande-
mente auxiliado pela descoberta posterior de métodos pelos quais
se pode obter cristais isolados de metais poli-cristalinos. Den-
tre diversos métodos, o mais simples ¢ o de solidificacdo extrema-
mente lenta e quando se consegue tal solidificacdo, propagando-
se lentamente dentro de um tubo a partir da extremidade inferior
a superior, podem-se obter cristais isolados muito grandes. Esses
cristais isolados oferecem muitas vantagens no estudo da plasti-
cidade, visto que deixam de existir os contornos dos grdos e o
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escoamento no cristal ndo ¢ impedido pela interferéncia do escoa-
mento de um cristal visinho.

Esta pesquisa foi continuada em muitos centros cientificos
do mundo, na Alemanha, na Inglaterra e nos Estados Unidos. Ve-
rificou-se de inicio que principios simples de cristalografia e de
mecanica governam o processo. O escorregamento tem lugar em
determinado plano cristalografico e na dire¢do das fiadas de ato-
mos nesse plano. A deformagdo necessaria para iniciar o escor-
regamento num cristal € a correspondente a tensdo de tracdo (ou
de compressdo ou de torsdo) aplicada ao cristal, resolvida na
componente de cizalhamento nesse plano e nessa dire¢cao. Veri-
ficou-se que essa tensdo de cizalhamento resultante é constante
para um dado metal; é conhecida agora pela designacido “tensao
critica de cizalhamento”. (48)

Os metais se deformam também pela formagdo de maclas e
mostrou-se que existe também para isso uma tensdo critica de ci-
zalhamento. Entretanto a fratura geralmente tem lugar por um
afastamento perpendicular dos planos do reticulado e neste caso
verificou-se que existe uma tensdo critica normal. Estes princi-
pios generalizados para incluir o efeito das deformacdes progres-
sivas, com geragao de orientacdo preferenciais e das propriedades
direcionais decorrentes, colocaram na realidade o estudo da plas-
ticidade dos metais em base cientifica e quantitativa. (14, 45, 48)

O problema da ruptura dos metais continua a ser dificil ape-
zar de ser um problema metalirgico dos mais importantes. Na
pratica a ruptura pode ocorrer por deformacdo excesiva no esta-
do de tracgdo, isto ¢, simplesmente pela carga estatica excessiva,
como um ensaio de tracdo, ou como mais frequentemente por se
se exceder de fadiga por tensdes alternadas. Muito emboéra sejam
bem conhecidos os caracteristicos da fadiga, pouco se sabe acérca
das condigdes que tendem a determinar a ruptura por fadiga. As
brilhantes pesquisas de Taylor (49) sobre o mecanismo atomico
do escorregamento, a chamada “teoria dos deslocamentos”, ainda
ndo esclareceram éste dificil ponto. Na realidade, mesmo a
ruptura por carga estdtica simples ndo estd ainda perfeitamente
explicada. Os calculos da resisténcia teorica dos metais mostram
valores até dez vezes maiores que os observados na pratica. Estes
calculos feitos na base de solicitagbes sObre pressdes negativas
em trés dimensdes, (50) muito embora falseados parcialmente
pelos escorregamentos que precedem a fratura, fornecem valores
muitissimo elevados. Para contornar esta dificuldade, admitiu-
se que os metais sdo imperfeitos sob o ponto de vista cristalogra-
fico, isto €, que o grdo do metal ndo é constituido por uma série
de atomos arranjados em um unico reticulado geometricamente
perfeito, mas que existem imperfeicdes nessa disposicdo. Tais
imperfeicdes determinam concentragdes de tensdes e consequente-
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mente a ruptura sob esfor¢os menores; os estudos sobre as fibras
de vidros (51) e em materiais ndo-metdlicos nos quais se pode
conseguir reduzir ao minimo essas imperfeicGes, oferecem a prova
indireta déste ponto de vista.

O estudo da metalurgia passa por periodos de moda, tal co-
mo outras formas de atividade humana. Em certas ocasides, um
ou outro ramo da metalurgia recebe a aten¢ido concentrada e do
entusiasmo por novas pesquisas, resulta a importancia de outros
ramos momentaneamente esquecidos e ignorados. Consequente-
mente, produz-se certo desiquilibrio .no adiantamento da fronteira
do conhecimento cientifico, desequilibrio éste corrigido com o tem-
po, porque se conquistam novos setores que se propagam, surpre-
endentemente, a outros setores do conhecimento. Convem que o
metalurgista se lembre sempre de que o assunto em que estd in-
teressado envolve muitos outros setores e que sua especializagao
implica a responsabilidade de compreender as relagbes de seu
trabalho com todo o campo cientifico. O grande campo da me-
talurgia encerra muitos assuntos fascinantes, de grande interésse
para o pesquizador, e ao mesmo tempo exige sua competéncia em
muitos campos — a vida de um metalurgista ¢ muito interessante
mas certamente ndo é facil!

Todos éstes foram relatos, muito breves, dos desenvolvimen-
tos de uns poucos setores importantes da metalurgia. Nos her-
ddmos do passado todas as realizacdes da ciéncia e da metalur-
gia. Como diz Berthollet, “se cada um de noés traz alguma coisa
de novo ao dominio comum no campo da ciéncia, da arte e da mo-
ral, é porque muitas geracdes viveram, trabalharam, pensaram e
sofreram antes de n6s”. As histérias que lhes contei sdo historias
do insaciavel desejo humano de melhoria, de curiosidade e de am-
bicdo para criar alguma coisa de permanente.

Num mundo préatico como o nosso é extranho que a ciéncia
seja fortemente idealista. Ela se desenvolve baseada em expe-
riéncias e nio respeita pessoas ou autoridades; se um neéfito qual-
quer puder provar que Einstein estd errado, ninguem podera con-
tradizé-lo. Os laboratérios, disse Pasteur, sdo templos. Pensar,
experimentar e formar uma teoria; experimentar a teoria e obser-
var os fatos que a contradizem; experimentar de novo e melhorar
sempre, eis 0 método para a pesquisa da verdade na ciéncia. E
cada geragcdo, uma em seguida a outra, defrontando-se com as
mesmas dificuldades e encontrando dificuldades novas, experi-
menta a compreensdo da verdade na natureza. Todos ésses ho-
mens do passado muito contribuiram para o mundo em que vi-
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vemos. Em todos €les se pode encontrar os defeitos humanos co-
muns: ambicdo, preguica, fraqueza em tdodas as suas formas e
apezar disso eu penso que €les representam os homens mais ex-
traordinarios que o mundo ja conheceu.

Nao se deve pensar que éstes trabalhos ndo tiveram uma re-
lagdo com o bem estar do povo: € sdbre o trabalho de homens
como éstes, e de muitos outros, em outros campos de ciéncia e da
engenharia, que repousa o nosso mundo material de hoje e é do
exemplo deles que nos nos servimos com crescente capacidade e
honestidade no pensamento. Nem se deve também supor que a
pesquiza pura seja exclusivamente de interésse cientifico. O tra-
balho de Faraday sobre a inducdo nos deu a eletrotécnica, e de
Hertz sobre as ondas elétricas, o rddio; porque, se se deseja o
progresso em ciéncia aplicada, deve-se ter antes a ciéncia pura.
Devemos nos lembrar éste conceito frequentemente, porque ¢ mui-
tas vezes esquecido num mundo prético como o nosso. Lembre-se
de que o estadista Gladstone observou a Faraday ao acompanhar
um de seus ensdios em seu laboratorio: “Mas, Sr. Faraday, afinal
das contas para que vai servir isto?” E respondeu Faraday: “Ora,
ha toda a probabilidade do senhor fazer incidir sdbre isso algum
imposto”. Faraday foi de imenso valor para a Inglaterra e Hux-
ley disse “se uma nagdo pudesse adquirir um potencial Watt ou
Davy ou Faraday pelo preco de alguns milhdes de libras faria
excelente negdcio. E’ sabido e corriqueiro que do trabalho désses
homens resultaram riquezas extraordindrias no mais restrito sen-
tido econdmico”. E se isto for exato, devemos todos cultivar nos-
sa ciéncia e nossos cientistas, nossa engenharia e nossos engenhei-
ros, para o bem geral dos nossos paises e do mundo.

Eu estive lhes falando sobre os ideais da ciéncia e da enge-
nharia e sobre o espirito da pesquisa pela verdade e das realiza-
coes. Estes sdo os ideais e o espirito que vao incentivar a nova
Associacdo Brasileira de Metais. Pasteur  disse: “Abencoados
aqueles que conduzem consigo um ideal e o seguem, ideal de arte,
de ciéncia ou de virtude; neles estdo as fontes que inspiram os
grandes pensamentos e as grandes realizagdes”.
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